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Abstract
Traditional methods for assessing coastal hazards have not typically incorporated a rigorous treatment of
uncertainty. Such treatment is necessary to enable risk assessments which are now required by emerging risk
based coastal zone management/planning frameworks. While unresolved issues remain, relating to the
availability of sufficient data for comprehensive uncertainty assessments, this will hopefully improve in
coming decades. Here, we present a modelling framework which integrates geological, engineering and
economic approaches for assessing the climate change driven economic risk to coastal developments. The
framework incorporates means for combining results from models that focus on the decadal to century time
scales at which coasts evolve, and those that focus on the short term and seasonal time scales (storm bite and
recovery). This paper demonstrates the functionality of the framework in deriving probabilistic coastal hazard
lines and their subsequent use to establish an economically optimal setback line for development at a case
study site; the Narrabeen-Collaroy embayment in Sydney, New South Wales.
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Traditional methods  for assessing coastal hazards have not  typically  incorporated a  rigorous  treatment of 
uncertainty. Such treatment  is necessary to enable risk assessments which are now required by emerging 
risk based coastal zone management/planning frameworks. While unresolved issues remain, relating to the 
availability  of  sufficient  data  for  comprehensive  uncertainty  assessments,  this will  hopefully  improve  in 
coming  decades. Here, we  present  a modelling  framework which  integrates  geological,  engineering  and 
economic approaches for assessing the climate change driven economic risk to coastal developments. The 
framework  incorporates means  for  combining  results  from models  that  focus on  the decadal  to  century 
time scales at which coasts evolve, and those that focus on the short term and seasonal time scales (storm 
bite  and  recovery).  This paper demonstrates  the  functionality of  the  framework  in deriving probabilistic 






Intensification  of  human  settlements  along  coastlines  worldwide  will  mean  that  many  will  become 
increasingly  vulnerable  to  the  impact of  sea‐level  rise  in  the  coming  century.  In  the  state of New  South 
Wales  in  eastern Australia, which  contains  the  study  site  considered by  this paper,  it has  recently been 




Coastal  engineers  and  scientists must use  robust methods  for  assessing  the  exposure of  land  to  coastal 
processes and their related hazards in order to provide sound advice relating to the set‐backs that should be 
applied  for  different  types  of  coastal  developments  and  settings.  Due  to  the  considerable  uncertainty 
inherent in our present understanding of coastal processes, it is vital that this uncertainty be acknowledged 
and incorporated into planning decisions. This paper introduces a framework for incorporating uncertainty 
associated with  environmental  forcing  into  coastal  development  decision making  and  demonstrates  its 
application  to  our  primary  study  site,  the  Narrabeen/Collaroy  embayment  on  the  northern  beaches  of 
Sydney, New South Wales, Australia. 
2 FRAMEWORK OVERVIEW 
Risk management approaches  to coastal hazards have attracted  significant attention  for at  least  the past 
decade or so  (Vrijling et al, 2003; van Dongeran et al, 2008) and are becoming  increasingly common and 
sophisticated  (den Heijer  et  al,  2012;  Penning‐Rowsell  et  al,  2014;  Zanuttigh  et  al,  2014).  The  present 
guidelines  for  Coastal  Zone  Management  Plans  in  New  South  Wales  (OEH,  2013)  advocate  a  risk 
management  approach.  The  present  standard  for  formal  risk management  is  contained  in  International 
Organisation  for Standardisation  ISO 31000, which contains  features  that are common  to a wide array of 
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historical  risk  assessment  standards  (ECHCPDG,  2000).  The  formal  standard  is  flexible,  allowing  for  the 
incorporation  of  uncertainty  in  a  transparent  manner.  This  is  beneficial  when  balancing  quantitative 
estimates of uncertain coastal hazards against, for example, the potential  intangible  losses (environmental 
losses, beach amenity etc.) in the coastal zone. 
With  reference  to  the  international  standard,  our  framework  focuses  on  using models  to  quantitatively 
analyse risks, and deals with the 'risk analysis' and 'risk evaluation' phases of the overall risk management 
process.  In  our  application,  risk  analysis  requires  determination  of  the  likelihood  and  consequences  of 
beach erosion reaching a  location where  it threatens development. Subsequently, our risk evaluation uses 
an economic model to determine an optimal development set‐back location, based on whether investment 
at  a  particular  location  is  economically  viable,  given  the  amount  of  damage  expected  to  be  sustained 
through  damage  by  coastal  processes.  The  methods  applied  here  are  discussed  in  greater  detail  in 
Woodroffe et al. (2013) 
3 COMPONENTS OF COASTAL HAZARD ANALYSIS 
Essentially,  the  coastal  risk  analysis  process  comprises  (i)  determination  of  the  extent  or  severity  of 
identified  hazards  for  a  range  of  exceedance  levels  (i.e.  the  probabilities  or  likelihoods);  and  (ii) 
determination  of  the  potential  losses  for  the  extents  and/or  severities  identified  in  (i)  (i.e.  the 
consequences). By quantifying both of these, the overall risk can then be calculated. 
Our study was  limited  to hazards associated with  the  location of a dune scarp on a sandy beach. Hazard 
definition  becomes more  complicated when  it  is  applied  to  planning  over  long  time  frames with  non‐
stationary  boundary  conditions,  such  as  the  expected  sea‐level  rise  over  coming  centuries.  The 
discrimination  of  mean  trend  (e.g.  recession)  from  fluctuating  components  (erosion  and  recovery)  of 
shoreline location and their analysis can be summarised as: 
 
( ) V SLd t R R E     (1) 
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where  d(t)  is  the  distance  from  the  present  day  scarp  location  at  time  t;    is  the  ongoing  recession 
resulting  from  the  time averaged sediment budget  (+ve = accretion);  is  the recession resulting  from a 
rising sea  level; and E  is an allowance for storm erosion, representing movement of the shoreline from  its 
pre‐storm location to the base of the storm cut erosion scarp. 





At 3.6  km,  the Narrabeen – Collaroy embayment  is  the  longest  sandy  system  in  the  Sydney  region.  It  is 
located 20 km north of Sydney CBD  (Figure 1). The embayment  fronts a prograded coastal barrier with a 
tidal inlet at the northern end that maintains a well‐developed flood tide delta (Figure 1). This inlet leads to 
a back barrier estuary  (Narrabeen  Lagoon) behind  the northern portion of  the barrier. The Narrabeen – 
Collaroy compartment  is a relatively closed system bound  in the north by Narrabeen Headland and  in the 
south by the prominent headland known as Long Reef Point. Rip cells, with their type and spacing varying in 































































































































April  1976  and  five  of  those  cross‐shore  profile  lines  have  been  surveyed monthly  up  to  April  2010, 
amounting to a total of 376 surveys. All profile line surveys are measured at 10 m cross‐shore intervals from 
fixed benchmarks at the back of the beach and continue until about 1‐1.5m below mean sea level (MSL). In 






Holocene still‐stand can provide an  indication of  the sediment budget and contextualise  future shoreline 
response to changes in sea level and the impacts of coastal works. 
Evolution of the barrier is a complex outcome of geographically variable changes over time. It continues to 
be  constrained  by  subtle  boundary  conditions,  such  as  the  onshore  rate  of  sediment  supply  from  the 
continental shelf. Such changes cannot be measured over short time scales, but may be deciphered through 
a  combination  of  geomorphological  studies with  shorter  term  information,  such  as  survey  or modelling 
studies. At Narrabeen Beach, a combination of data collected using ground penetrating radar (GPR) and a 
review  of  background  geomorphological  studies,  including  historical  photogrammetric  analyses  of  the 
beach, has  informed our  assessment. Outputs  from  a GPR  survey  along Albert  Street  are  reproduced  in 
Figure 2. Geological evidence (Roy and Lean, 1980; Gordon and Hoffman, 1986; Hudson and Roy, 1989) and 









































































































































For  long  term  trends,  including  those  relating  to present day sediment budget and  those  relating  to sea‐
level  rise,  the Coastal Tract approach  (Cowell et al., 2003, Cowell et al., 2006) and Shoreface Translation 
Model  (STM, Cowell  et  al., 1995) were  adopted.  The domain over which  key parameters  vary has been 













Equation 2  is solved numerically  to obtain quantitative estimates of the change  in bathymetry over time. 
There  are numerous uncertainties  relating  to  (i)  the  amount of  sea‐level  rise;  (ii)  the  external  sediment 
budget  components;  and  (iii)  the  expected  future  cross‐shore  shape  h(x,t) which,  importantly, may  not 
exhibit geometric similarity to the shape at t=0. Representation of the cross‐shore profile  is via a function 

























































































































































































3)  Based  on  the  proportion  of  carbonate  in  the  total  late  Holocene  sand  barrier,  an  estimate  of  the 
carbonate production rate was derived. 
4)  The  rates  of  accumulation  of  the  sediment  volumes  over  time  were  assessed  using  14C  dating  and 
previous  analyses  (Roy  and  Lean,  1980).  These  analyses  ultimately  indicated  that  progradation  of  the 
















undertow  or  2DH  processes  such  as  rips),  typically  forming  nearshore  bars  which  are  later  reworked 
onshore  by  lower‐energy  swell waves.  Post‐storm  recovery  of  the  sub‐aerial  beach  face  has  been well 
documented, although the rate of recovery can vary substantially from beach to beach. 
At Narrabeen,  the probabilistic  storm  erosion model  (JPM) of  Callaghan  et  al.  (2008) was  adopted.  The 
previous  storm  response analysis presented by Callaghan et al.  (2008)  for a  central profile at Narrabeen 
Beach was here expanded to include five profiles along the entire beach. The model incorporates analysis of 
five  variables:  (i)  Storm  Duration  (D);  (ii)  Peak  Significant Wave  Height  (H);  (iii)  Storm maximum  tidal 
anomaly (R); (iv) Significant Storm Wave Period (T); (v) Wave Direction (Dir); and (vi) Inter‐storm period (dt). 
Generalised  Pareto  distributions  were  fitted  to  H,  D  and  R  and  logistics  joint  probability  distributions 
between H and D (relatively strong) and H and R (relatively weak). T is related to H via a distribution derived 
from  the  standard  log‐normal  distribution  with  additional  parameters  included  to  reflect  physical 
constraints  to  the  relationship  between  T  and  H  (Callaghan  et  al,  2008). Wave  direction  is  empirically 
distributed, based on measured storm data. Storm  inter arrival  time  is assumed  to be a Poisson process, 




required  to  justify  appropriate  interrelationships  and  probability  distributions  at  other  sites,  but  it  is 





The  statistical model  enables  rapid  sampling  of  realistic  storm  →  inter‐storm  sequences.  For  planning 
periods (say ~ 100 years) sampling of the sequence of storms and periods of relative calm can be repeated 
thousands of  times,  for  subsequent Monte Carlo  analysis.  The  resulting progression of  storm  and  inter‐
storm arrival periods enable simulation of storm erosion and subsequent recovery sequences. 




June  1974  storm  events  in  Sydney,  a  sequence of  storms  that  is often used  as  a benchmark  for design 
purposes in New South Wales. 














provide  quantitative  estimates  of  dune  scarp  recession  for  risk  assessment.  The most  landward  scarp 
location in each simulated year was recorded for use in subsequent statistical analyses. More detail on this 














can  incorporate a deterministic sea‐level rise projection as  input,  if such a projection  is stipulated by  local 
government regulations or policy. Secondly, the PCR method can be executed with  the  input of statistical 
sampled sea‐level rise projections based, for example, on the range of projections published by the  IPCC. 
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level  rise  into  the PCR  (for  the  first and second approaches) and subsequent use of  that approach  in  the 
dune impact model of Larson et al. (2004) does not consider more broad scale changes to the beach profile, 




interpolated along  the beach. Clearly,  this does not  fully  include  longshore processes  (rip cells,  longshore 
drift) that are important in evolution of the beach across both short and long time frames. The convolution 
operation, while  probabilistic,  comprises  a  linear  combination  of  the  long‐term  and  short‐term  coastal 
hazards without consideration of the non‐linear interactions between these. 
At  present,  limitations  such  as  these  need  to  be  accepted  due  to  an  incomplete  understanding  of  the 
processes  driving  coastal  evolution,  and  the  need  to make  sure  that  the  large  number  of Monte  Carlo 
computations remain feasible using available computing facilities. 
9 DETERMINING THE ECONOMICALLY “OPTIMAL” SETBACK LINE 










































































































































their  own  independent  return  on  investment.  Each  unit  is  assumed  to  be  completely  damaged  when 
impacted  by  coastline  recession,  requiring  full  replacement.  Furthermore,  we  assume  the  cost  of  risk 
bearing equals expected  loss. This  is  reasonable where efficient  insurance markets or other mechanisms 
exist for risk transfer. 
The net present value of an investment NPV(x) at a distance x from today’s coastline becomes: 










t dtetxPxIdtetxrxIxIxNPV       
                        (4)   
where  )(0 xI  is the investment at distance  x at  t =0,  ),( txr the rate of return on the investment at time  t , 
 the discount rate, T(x) the lifetime of an investment at distance x from today’s shoreline, and  ),( txP  the 
probability of damage at distance x at time t. 
At Narrabeen, both property values and  the  rate of  return on  investment generally  increase  towards  the 
coastline. The EOSL can be found where the net present value   xNPV , as defined by equation (4), drops 
below  zero  (Figure  6). When  the  rate  of  return  and  the  probability  of  damage  are  time‐invariant,  the 
optimal setback line is therefore found where: 
 )()( xrxP  
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